Fakulta lesnicka
a drevarska

Opravdu odlisna problematika?! |
(malé ,idealni” vzorky x
konstrukcni drevo vs. strom)

Prednadska (verze 10/2023)
doc. Ing. Vlastimil Bortivka, PhD., Dipl. Mgmt.

CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE



Fakulta lesnicka
a drevarska

malé idealni vzorky ze dreva,

drevo konstrukcnich rozméru,

30

ot drevo ,,zivych” stromu.
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geometrie, rozméry, vady, ...

ortogonalni material vs. polarné ortotropni material,
vazana voda vs. navic i volna voda (a jeji rozlozeni),
zatézovaci stavy a podminky prostredi,

moznosti reakce (primarné strom!),
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Ortotropni vzorky
Rocni kruhy rovnobézné s hranou

Smer zatizeni ve smeéru merené vlastnosti

Bez chyb:
Trhliny (vysusné, odlupcivé, vnitrni)
Suky
Odklon viaken

Lokalni (suky nebo okoli suki)

Globalni
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IDEALNI VZORKY KONSTRUKCNi DREVO

Pevnost a modul pruznosti 7 Pevnost a modul pruznosti N

Pevnost v tahu N (suky, odklon vlaken)
Pevnost v tlaku A (suky)

Pevnost v tahu
Pevnost v tlaku

Ortogonalni materidl Polarné ortotropni material
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Normalové / Gaussovo rozdéleni
Pramér x (u)
Smeérodatna odchylka s
5% kvantil
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Weibullovo rozdéleni
Modus X

5% kvantil kde F=0,05,
_(ﬁ)k
Flx;k,bAD)=1—e A

Graf pocetnosti Weibullova rozdéleni
(

k-1
k (k — Xk
f(x;x,k)=<x<x) e M, x20,
L0, x <0,

k - parametr tvaru

FREQUENCY

A - parametr Skalovani 0

5th PERCENTILE = 13 MPa
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STRESS (MPa)
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Primér z idedlnich vzork( Podobny vypocet pouZzivali, a jesté stale
1,645s (jaké rozloZeni dat se predpoklada?) z Casti pouzivaji, v US a Kanade.
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Rozdéleni a 5% kvantil

Vzorek se sklddal z 240 télisek (desek) z douglasky &

Rozmér 38x140x3660 mm

Testované v ohybu (4 bodovy ohyb)

Vzdalenost podpér 3000mm

Vysledky
Priimérnd pevnost
Standardni odchylka
5% kvantil (Gauss)
5% kvantil (Weibull)

FREQUE

SHEEN

r 5th PERCENTILE = 5 MPa

i

35,8 MPa 5% kvantil
18,7 MPa

5,0 MPa
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Doba zatizeni (budeme se tomu vénovat v samostatné prednasce
- na ted pouze naznak)

130 [

120 AN

Madissonova krivka (vytvorena v roce 1951)

110 \ DURATION OF STANDARD
STRENGTH TEST —

Vzorek ze 128 idealnich télisek
Rozmeér 25x25x400 mm
Zatizené do urovné 95%, 90%, ... 65% a 60% z pevnosti
(8 Urovni po 16 téliskach)
Vlhkost 6%, 12% a termicky upravené
Vysledek
Redukce pevnosti po 10 rocich zatizeni 62%!
Doted pouziva Eurokod 5 tyto vysledky
K..oq = 0,6 (pro stale zatizeni, tfida pouziti 1)
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Doba zatizeni

, . v s v 3 130
1975: podobny experiment na konstrukénim drevu S ‘
S 120 PN
Vzorek z 2 800 télisek g <C
v §§_ 110 AN DURATION OF STANDARD
Rozmer 38x140x3600 mm & & N STRENGTH TEST —
o , , . L& 100
Zatizeni a vlhkost podobné jako v roku 1951 E; :\\
) E"'% 90 ™ ]
Vysledek F: | \\\
T O 1
Madisonova krivka neni platna pro konstrukcni drevo! %g i \\\*
. . . s 70 t "~
5% kvantil pevnosti po 2 m. 85% z pevnosti (po 1 roce ‘ig : >
75%, koncept idedlnich vzorku je konzervativni pro o8 |
zatizeni do 1 roku, neni konzervativni pro dlouhodobe 3 ol e
a4 7 r“
zatizeni) S S & § 3 B § F3
L , z S - - T - T3
Pevnéjsi material byl vice ovlivhény ¢asem zatizeni - N - = 8

LOG TIME

nez méne pevny zatizeny tim samym % z pevnosti! DURATION OF MAXIMUM LOAD
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Vliv vihkosti

Idealni vzorky: zména vlhkosti 0 1% = zména pevnosti 0 4%
(poznate to z koeficientu prepoctu pevnosti v ohybu na
12%, o = 0,04)

Eurokod 5 definuje tridy pouziti 1, 2, 3
Do 12%, do 20%, nad 20%

Test: Konstrukéni drevo (douglaska, trida 2):

Vzorek ze 625 télisek
Rozmeéry 38x140 mm
Vlhkost 7, 10, 15, 20, a 25%

Vysledek
Vlhkost neovlivni hodnotu 5% kvantilu pevnosti!
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Vliv kvality
Pfepocet z idedlnich vzork( na redlné tiof T T T T T T T T T3
(po staru kvalitativni tfida f,) 100
e v vy s o ™90 |
Test vizualné tridénych vzorku S a0 |-
4 kvalitativni tridy (SS, 1, 2 a 3) ’ % -0
RGzné druhy drevin 60

SELECT STRUCTURAL

bow crook kink cup twist

Vysledek % ig :
Dreviny s malymi suky A1 pevnost nez dreviny s velkymi malopocetnymi suky E 30 ]
Vizualni tfidéni nezohlednovalo: U 20 .

Vliv sukd na kvalitu, ktera zavisi od dfeviny. 10 i
Pocetnost sukd, kterd vyznamné ovlivni pevnost 010 20 30 40 50 60 70 80 80 100
f, nevystihuje realné chovani se vizualné tfidénych desek NORMALIZED RANK ( % )

Kosmeticka kritéria (twist, cup, crook a jiné) nemaiji vliv na pevnost, ale pouze na vzhled
Tridy 1 a 2 maji takrka stejny kvantil x5

Nejlepsi kvalita: Xg5 = 20 MPa (vSimnéte si mnozstvi pevného materialu s pevnosti vyssi
nez 40 MPa, coz vizudlni tfidéni nezachyti!!!)
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Vliv spolehlivosti materialu

Toto neni dané experimentalné — je to inzenyrsky odhad
Paradox

Ocel, beton (1,6-2,0)

Drevo: 1,3 (zjiStovany z vysledkl idedlnich vzork(l), doted se pouziva i pro konstrukéni drevo
U dreva jednoduse nevime proc 1,3 ano, ani proc€ 1,3 ne

Vyzva pro dalsi vyzkum!
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Chovani se *niho dreva
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Problémem je zjistit hodnoty vlastnosti konstrukéniho dreva, a to takové, které nejlépe specifikuji
vlastnosti pouzivaného dreva.
Jednoduse receno, jestlize chceme pouzivat rezivo o prirezu 40x250, tak

Testujme jeho vlastnosti pfi rozméru 40x250 nebo

Vylepseme faktory upravujici vlastnosti idealnich vzorkt (tento pristup se historicky vytraci)
MuzZe drevo, které se v ohybu porusi v tlaku (idealni vzorky) charakterizovat material,
ktery se takrka vzdy porusi v tahu (konstrukcni drevo)?

Odpovédi je:
Navrhova metoda limitnich stavl (LSDM — Limit States Design Method) za pomoci
selektivniho zkouseni (In-Grade testing nebo Proof grading) nebo zjistovani

charakteristickych hodnot pomoci EN408.
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BioMechanika stromu

« stanoveni pravdepodobnosti
zlomeni stromu (selhani l%q
(\ kmene / vétvi) = nadzemni "

e biomasa

« stanoveni pravdépodobnosti

o S vyvraceni stromu (selhani

korenového systému) =
podzemni biomasa
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« Akce |<4=mm) | Reakce
i

Pusobici - Rustova

< stresor odezva
Zatizeni @) | Dendrometrie

Mechanika |4 | Biologie
Popis (mechanického) Popis zdravotniho stavu a

chovani stromu = ,stability” ﬁ vitality stromu
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Zakladni koncept = rovhovaha mezi sloZkami systému

Slozky systému
« Zatizeni — stresor

« Dendrometrie — geometrie — rustova reakce

« Material — vlastnosti pletiv — vlastnosti dieva

ZatiZzeni

-+ >

Geometrie Material
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Zakladni koncept = rovnovaha mezi sloZzkami

systemu
Zatizeni Geometrie
o Vitr * Vyska
» Vlastni tize * Tloustka
* Plocha

A

Material
* Pevnost
* Tuhost

* Deformovatelnost
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Zakladni koncept = nerovnovaha mezi slozkami

systemu
ZatiZzeni
» Vitr }
y o Geometrie
* Vlastni tize .
* Vyska
Stresor Defekt * Tloustka

l l * Plocha

A | Hniloba

Material
* Pevnost

* Tuhost
* Deformovatelnost
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Zakladni koncept = nerovnovaha mezi sloZzkami systemu

Y

rovnovaha mezi sloZzkami systému

Geometrie Geometrie
Zatizeni Zatizeni vetsi rist

b — 2. 2

Geometricka optimalizace =
adaptacni rast
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Zakladni koncept = nerovnovaha mezi slozkami systemu

Zatizeni

Material

Y

rovhovaha mezi slozkami systému

Geometrie

v
S e
Materid |

g

Zatizeni

Geometrie
mensi rast

}

A

Material
Tuzsi drevo

Materialova optimalizace =
reakcni drevo (tlakové, tahové)
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| Twvarova optimalizace I

R.J Astley etal.

Mattheck, C. (1995)
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ZatiZzeni

ZatiZeni Geometrie
« \itr + \yika
« Vlastnitize * Tloustka
* Plocha

A

Material
* Pevnost
* Tuhost
*  Deformovatelnost

\\\\Téxon hniloba, .

Geometrie

b)

y=a.Xx

Zatizeni = Material

. Geometrie

normalni tuhost
dreva

,hormalni“ drevo

—
==

normalni rdst

A

normalni drevo
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Geometrie
. VjEka y=4a.x
+ Tloustka
* Plocha

ZatiZeni
+  Vitr
+ Vlastni tize

= ZatiZzeni = Material . Geometrie

Material
* Pewvnost
* Tuhost
¢+ Deformovatelnost

.
N
I '!_a) | Taxon, hniloba, ...
' '\ (

/!
)/ (b) .

A
EER\ o)

Zatizeni
. ,horsi“ drevo
c) nizsi tuhost -
> > ' dreva vive -
Geometrie vetsi rust
—#‘

napadené drevo
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ZatiFeni Geometrie
. Vitr . Vigka Yy=a.X
* Vlastnitiie + Tlousitka
* Plocha
N r . F [
i Zatizeni = Material . Geometrie
Material
*  Pewvnost
= Tuhost v i N
+ Deformovatelnost o, ‘,,IepSI drevo
a) vyssi tuhost -
dreva * mensi rast
< 1
i w J‘ w I
\Taxon hniloba, . reakeni drevo !
]
I F -, R
\ : ,normalni“ drevo
) b) normalni tuhost ~
dreva normalni rast
|
ZatiZeni *
normalni drevo
1
1 o w
— ,horsi”“ drevo
c) nizsi tuhost -
& dreva vovs e
Geometrie : vetsi rust
i —#‘

napadené drevo
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ZatiZeni Geometrie
* Vitr = \yika
«  Vlastnitize + Tlouitka
* Plocha

A
Material
* Pevnost
* Tuhost
+ Deformovatelnost

Zatizeni = Material . Geometrie

Materidlova

|
/

optimalizace
- N P
o YA
Fa
~ )
2; ,f \! .,
Viv | | |N
faktort
B Geometrie

!

Geometricka optimalizace
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Fyziologické stari
Ontogenie

Zatizeni Geometrie
= \itr * Vyska
+  Vlastnitize * Tloustka
* Plocha

A

Material
* Pevnost
* Tuhost
* Deformovatelnost

Stanovisté ¢ummmms | Faktory
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L

Momentové
ohyb

M=FI
M — ohybovy moment (N.m)
F —sila vétru (N)
| — vyska tézisté koruny (m)

F=05pAcv?
A — plocha koruny (m?)
p — hustota vzduchu (kg.m=)
¢ — prodouvavost koruny (-)
v —rychlost vétru (m.s1)

| M
I

Osoveé

Kombinované

tlak, tah

F=mg
F—sila (N)
m — hmotnost koruny, kmene (g)
g — tihove zrychleni (m.s?)

m=Vp
V — objem koruny, kmene (m?3)
p — hustota dreva (kg.m3)
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viastni hmotnost
vhitini sila

p (hustota dreva)
g (tih. zrychleni)

h (vyska)
d (tloustka)

S (plocha)

V (objem)

m (hmotnost kmene)
m (hmotnost koruny)
F (sila)

900
9,81

20
0,5

0,196
2,6
2207
689

29 297

vitr
vnéjsi sila
kg.m-3] v (rychlost vzduchu) 30 m.s-1
m.s-2 p (hustota vzduchu) 1,2 kgm-3]
¢ (prodouvavost koruny) 0,2 -
m
| teziste) 13 |
A (plocha koruny) 100 m2)
2
] |Fsiavetry) 10 800 N
K M (ohybovy moment) f 140 400 N.m
5 -
N ZatiZzeni = Maferial . Geometrie

T~
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vitr -ohyb vitr - krut

vnéjsi sila vnéjsi sila

v (rychlost vzduchu) 30 m.s-1 v (rychlost vzduchu) 30 m.s-1

p (hustota vzduchu) 1,2 kgm-3 p (hustota vzduchu) 1,2  kg.m-3|
¢ (prodouvavost koruny) 0,2 - ¢ (prodouvavost koruny) 0,2 -
| (teziste) 13 m e (excentricita teziste) 2 m

A (plocha koruny) 100 m2 A (plocha koruny) 100 m2

F (sila vetru) 10 800 N| F (sila vetru) 10 800 N
M (ochybovy moment) 140 400 N.m M (ohybovy moment) 21 600 N.m

Zati¥eni = Material . Geometrie
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ohyb (F)

Tah napfic vlaken
(tah kolmo na osu vétve)
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1) Material — navrhova hodnota (5., 0,...)

Slozky stability
2) Zatizeni — momentové, osove (M, F)  lstromu

3) Geometrie — (W, A)

4) Napéti (6 = M/W, ¢ = F/A)
5) Naklon (¢ = aM/Et3)

6) Faktor bezpecnosti proti zlomu (SF,,, ., =G,.../0)

7) Faktor bezpetnosti proti vyvratu (SF,,, .. = §.../0)
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G ste, = 10 —30 MPa
Gyoen = 15 — 35 MPa
Gioren = 15 — 35 MPa

Eymen = 6 000 — 11 000 MPa
Eroren = 2 000 — 4 000 MPa

¢pata kmene — 1/2 Vs 2,25 °

04

podil korenu

Zatizeni

. Vitr
« Viastnitize * Tloustka

Geometrie
* Vyska

* Plocha

A

* Pevnost
* Tuhost
* Deformovatelnost

Material

E

koren.bal

0e 08
v pude (<)

stanlity
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Zatizeni = Material . Geometrie

=)
Selhani zlomem — Selhani vyvratem %]
. - 3
M=cW M = Ekoren.baIE(lb
| T d4 _ d4— 3
05cpAvil=o0 (32d 0) (%)
O,SCpszl:Ekb 25¢
Ald  mo :
(d*—d}) 16cpv? Al_ _Pbw
d®> 10cp v?
) Material ] Material
Geomeltrie = — Geometrie = ——
Faktory Faktory
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Stromovy inzenyring - analyza limitniho zatiZeni

ZatiZeni a rist stromd
vytvari ze dreva
nevratné varovné signdly.
Re¢ jejich t&la
to vSak prozradi
Jjen oim znalych.

Na prvni pohled
-

Poselstvi obra,
tiché Gtéchy v osamélé hodiné,
pritele v Casech bezradnych,
miiZe vSak vyrknout

[ |TOCITA
TRHLINA

=/ A
TarovA [N F AT
vIDLICE || WNf45 f l s

BANANOVA
TRHLINA

. NG S | slovo osudu,

[ezevnoi] N B & i f ktery pohrbi t&lo &lovicka

[5TLAGENA DREVNE viAKNA \& E\ ' a $4ésti jeho ro diny
LKOMPENZAéNi PRERUST Y Y T 2 4

J T e ; pod Fitici se korunou...

BOULE V DUSLEDKU
ZLOMU VLAKEN

Tvé oci necht jsou uSimal
PRETIZENY NOSNEK

\\ NA KORENOVEM NABEHY
"J \ i 1
- TV T‘H—%;‘

ZARUSTATICE PUDNE TRHLINY |-
PLODNICE \Ora :
DREVOKAZNYCH
U8 SMYKOVA TRHLINA

Mattheck 2007



Dékuji za pozornost
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